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SKLAD CHEMICZNY WODY W ZATOPIONEJ ODKRYWCE GIPSU
,GACKI” (NIECKA NIDZIANSKA)

CHEMISTRY OF WATER IN THE GYPSUM PIT LAKE ,,GACKI” (NIDA BASIN, SE POLAND)
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Eksploatacja ztoza gipsu ,, Gacki” w dolinie Nidy (region swigtokrzyski) metodg odkrywkowq trwata od 1955 do 1985 roku.
Kopalnia skladala sie z trzech odkrywek o roznej wielkosci, od 0,8 do 19,88 ha. Po zaprzestaniu eksploatacji podjeto decyzje
o rekultywacji w kierunku wodnym i nastgpilo zatopienie odkrywek do naturalnego poziomu wod podziemnych. Powstal w ten
sposob zespol trzech akwenow o roznej glebokosci. W kwietniu 2008 roku w najwigkszym akwenie o glebokosci 12 m wykonano
badania wlasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego wody w jego profilu. W terenie zmierzono przewodnosé elektrolityczng
wlasciwg (PEW), temperature i pH wody na dziewigciu glebokosciach zbiornika, poczgwszy od jego powierzchni. Stwierdzono,
ze temperatura i pH zmniejszajq si¢ wraz z glebokosciq, a PEW i stgzenie makrosktadnikow i wigkszosci badanych mikroelemen-
tow jest prawie wyréwnane w profilu akwenu. Mineralizacja ogélna wody siega okoto 2100 mg/dm’ i jest to woda typu Ca-SO,,
co wynika z charakteru skal otaczajgcych (gipsow).

Stowa kluczowe: zbiornik poeksploatacyjny, gips, Gacki, niecka nidzianska

Exploitation of the ,, Gacki” gypsum deposit in the Nida valley (Swietokrzyskie region, SE Poland), by the opencast method
lasted from 1955 till 1985. The mine consisted of three open pits of various sizes, from 0.8 to 19.88 ha. After the exploitation
ceased, a decision was made to recultivate the area in order to recreate the natural groundwater levels. In this way three arti-
ficial lakes of different depths were formed. In April 2008, the largest lake, with a depth of 12 m, was tested and the chemical
properties of water in the vertical profile was investigated. The field measurements of the electrolytic conductivity (CEC), tem-
perature and pH of the water at nine depths levels, starting from its surface were made. It has been found that the temperature
and pH decrease with depth and CEC and the concentration of macroelements and most of the examined microelements are
almost uniform in the water profile. The total dissolved solids (TDS) reaches about 2100 mg/dm’ and it is Ca-SO, type water,
which results from the nature of the surrounding rocks (gypsum,).

Keywords: pit lake, gypsum, Gacki, Nida basin

WPROWADZENIE

Zbiorniki wodne w kopalniach odkrywkowych i kamienio-
tomach, w ktorych zakonczono eksploatacjg 1 zrekultywowano
w kierunku wodnym (ang. pit-lakes), zajmujg odrebne miejsce
w hydrogeologii gorniczej [3]. W Polsce powszechnie spotyka
si¢ tego typu zbiorniki, a wazniejsze z nich opisat Zurek [9].
Praktyczne problemy zwigzane ze zbiornikami poeksploatacyj-
nymi w odkrywkach dotycza przede wszystkim jakosci wod,
ktore si¢ w nich gromadza. Mozna wymienic trzy podstawowe
czynniki, ktore o tym decyduja: sktad mineralny skat wypetnio-
nych woda, naturalne procesy geochemiczne zachodzace pod
wplywem drenazu gorniczego, wplyw ewentualnych ognisk
zanieczyszczen.

Rozpuszczalnosé sktadnikow skal otaczajacych ma domi-
nujacy wplyw na sktad chemiczny wody w wyrobisku pogorni-
czym wtedy, gdy wyzej wspomniane procesy geochemiczne nie
zachodza i nie uwidacznia si¢ wplyw ognisk zanieczyszczen.

Procesy geochemiczne, z ktorych najbardziej powszechnym
jest wietrzenie siarczkow zelaza, zawartych w eksploatowane;j
kopalinie (np. wegiel, rudy metali) prowadza do tworzenia si¢
fatwo rozpuszczalnych mineratow, co ma zasadniczy wptyw na
sktad chemiczny wody wypetniajacej odkrywkowe wyrobisko
poeksploatacyjne [3]. Niektore odkrywki sa wykorzystywane
jako miejsca lokowania roznych odpadéw albo tez ich odwad-
nianie i zwigzane z tym obnizenie zwierciadta wod podziem-
nych uruchamia migracj¢ zanieczyszczen do odkrywki. W obu
tych przypadkach sktad chemiczny wody w wyrobisku moze
by¢ znacznie inny, nizby to wynikato ze sktadu mineralnego
skal otaczajacych [2, 6].

Obszar badan obejmuje teren pogdrniczy o powierzchni
84 ha, pozostaly po dziatalnosci kopalni ,,Gacki”, nalezacej
do Zaktadu Przemystu Gipsowego ,,Dolina Nidy” w Gackach
(gmina Pinczéw, wojewodztwo Swigtokrzyskie). Eksploatacja
ztoza gipsu ,,Gacki — Krzyzanowice” zakonczyta si¢ w roku
1985 i spowodowata szereg zmian w srodowisku przyrodniczym
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Rys. 1. Lokalizacja zbiornikow wodnych ,,Gacki
Fig. 1. Location of the ,,Gacki” pit-lakes

w aspekcie krajobrazowym i ekologicznym. W wyniku prac
rekultywacyjnych zatopiono trzy wyrobiska poeksploatacyjne
gipsow, tym samym powstaty trzy sztuczne zbiorniki o po-
wierzchniach: W1 — Podkowa 19,88 ha, W2 - Pompa 4,88 ha
i W3 - 0,8 ha. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
sktadu chemicznego wody w profilu zbiornika wodnego W1
— Podkowa w Gackach w zatopionej odkrywce gipsu ,,Gacki”.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE

Gipsy w Gackach naleza do kompleksu skal budujacych
niecke nidzianska w potudniowym obrzezeniu Gér Swigto-
krzyskich, w potnocno-zachodniej cz¢sci jednostki tektonicznej
drugiego rzgdu, tzw. depres;ji soleckiej (rys. 2). W podiozu
tej struktury wystepuja utwory kredy gornej, reprezentowane
glownie przez margle, a podrzednie przez opoki i wapienie.
Utwory gérnej kredy nie zostaty przewiercone i w zwigzku
z tym ich migzszo$¢ nie jest znana.

Profil utworéw trzeciorzedowych w rejonie odkrywki
,,Gacki” zaczyna si¢ prawdopodobnie od margli kredowatych,
ktore w niektorych miejscach nie wystepuja. Nad nimi zale-
gaja wapienie litotamniowe, lokalnie piaszczyste lub margliste
o migzszosci dochodzacej do 30 m. Wyzszym ogniwem utwo-
row trzeciorzedowych sg warstwy baranowskie: ily, margle
i piaski glaukonitowe, ktére miejscami zostaty wyerodowane.
Ich migzszo$¢ w rejonie omawianego ztoza dochodzi przy-
puszczalnie do kilku metrow. Nastepnym, wyzszym ogniwem
utworow trzeciorzedowych jest seria gipsowa, ktorej migzszosé
dochodzi do 40 m (Nicpon, 1991). W tej serii mozna wyrdznié
trzy zasadnicze kompleksy: selenity, gipsy grubokrystaliczne
(tzw. ,,jaskolcze ogony”) o migzszosci dochodzacej do 6 m
(fot. 1A), gips grubokrystaliczny, zbudowany z krysztatow
o wielkosci od kilku do kilkunastu centymetrow oraz gipsy

\ A
e -miejsce oprébowania |
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zbite, przechodzace ku gérze w gipsy ptytowe i tupkowe (fot.
1B). Na utworach trzeciorzgdowych leza czwartorzgdowe pia-
ski, lessy i gliny zwatowe. W rejonie odkrywki ,,Gacki” gipsy
sa pozbawione nadktadu i wychodzg na powierzchnig terenu.

Tektonika ztoza ,,Leszcze” jest stosunkowo prosta. Utwory
trzeciorzedowe, wsérdd ktorych wystepuja gipsy, wypetniaja
niecke uformowang w podtozu, zbudowang ze skal kredowych,
tzw. depresje¢ solecka. Powierzchnia stropu tych skat ma charakter
erozyjny 1 dlatego jest urozmaicona, co przenosi si¢ bezposrednio
na ksztatt powierzchni spagu utwordw trzeciorzgdowych i samych
gipsow, wykazujacej spore deniwelacje. W rejonie odkrywki ,,Gac-
ki” nie stwierdzono wystepowania deformacji niecigghych.

W rejonie odkrywki ,,Gacki” wystepuja dwa pigtra wodono-
$ne: trzeciorzedowe i kredowe. Wodonos$ne pigtro trzeciorzedowe
jesttrojdzielne. W gdrnej jego czgsei (poziom nadgipsowy) lokal-
nie wystepuja klastyczne, piaszczysto-zwirowe utwory sarmatu,
ktore maja wysoka przepuszczalnos¢ i zasobno$¢ wodna, ale ze
wzgledu na matg migzszos¢ i nieciaglos¢ wystepowania maja
niewielki wptyw na ksztaltowanie warunkéw przeptywu wody
podziemnej w otoczeniu. Srodkowa czes¢ wodonosnego pigtra
trzeciorzegdowego buduja gipsy (poziom gipsowy), wsrod kto-
rych wystepuja przerosty marglisto-ilaste. Tworza one zbiornik
wod podziemnych typu szczelinowego. Tego rodzaju zbiorniki
charakteryzuja si¢ bardzo duza niejednorodnoscia wtasciwosci
hydrogeologicznych. Uksztattowanie naturalnego zwierciadta
wod podziemnych w serii gipsowej nie zostato rozpoznane. Na
podstawie informacji uzyskanych od mieszkancow i potozenia
zrodet Nicpon [7] doszedt do wniosku, ze pierwotny poziom
zwierciadta wod podziemnych w serii gipsowej uktadat si¢ mniej
wigcej na rzednej okoto 240 - 250 m n.p.m. Dolng czg$¢ wodo-
no$nego pigtra trzeciorzedowego budujg margle i piaski warstw
baranowskich, wapienie litotamniowe i zalegajace pod nimi mar-
gle kredowate. Nie ma danych o ci$nieniach hydrodynamicznych
w tych skatach i ich wlasciwosciach hydrogeologicznych.

44



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 2/2018

wapienie calcareous sand-
piaszczyste, stones, gravels,
Zwiry, wapienie limestones

gliny, margle clays, marls

i sum
gips ayp N‘IOfUdZ a
margle it

. glauconitic marls,

?\’I:uil;c:_l?gowe, lithothamnia -
litolpam'Lle & limestones an dr ow
margle, marls, siliceous - B "CZO w

krzemionkowa

kreda marglista marly chalks

krzemionkowa siliceous marly
kreda marglista, chgfks. marls,

Cr margle gezy BN Chotel Czerwony-Zagorze
gezy,

gaizes, siliceous

krzemionkowa marly chalks

kreda marglista,
wapienie,
krzemionkowa
kreda marglista
z gezami

5 km

limestones, siliceous
marly chalks
with cherts gaizes

TTITIT R

wapienie limestones

Rys. 2. Mapa geologiczna doliny Nidy [1 zmodyfikowane]
Fig. 2. Geological map of the Nida basin area [after 1, modified)

Fot.1 A, B. Zdjecia formacji gipsowej dawnej kopalni gipsu w Gackach
Fot.1 A, B. Photos of the gypsum deposits the former gypsum mine in Gacki
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Rys. 3. Schemat warunkow hydrogeologicznych w rejonie zalanego kamieniotomu ,,Gacki”
Fig. 3. Sketch of groundwater conditions in the area of the flooded ,,Gacki” quarry

Wodonosne pigtro kredowe wystepuje w podtozu utwordw
trzeciorzedowych. Tworza go margle, opoki i wapienie, a wigc
jest to zbiornik typu szczelinowego, ewentualnie szczelinowo-
-krasowego. Wysoko$¢ cisnien hydrodynamicznych w tych
skatach oraz ich wlasciwosci hydrogeologiczne nie zostaty
rozpoznane.

Wskutek inwersji rzezby powierzchni terenu gipsy tworza
kulminacje¢ morfologiczng w formie wydluzonego grzbietu
o kierunku NW — SE (rys. 2). Taki typ rzezby sprawia, ze sg
one zasilane wylacznie poprzez infiltracj¢ opadow atmosfe-
rycznych. W warunkach naturalnych pigtra te byty drenowane
gldéwnie przez odptyw do doliny Nidy oraz zrodta, a w pewnym
stopniu takze przez pobdr wody w studniach gospodarskich.
Obecnie glownym osrodkiem drenazu antropogenicznego jest
dolina Nidy i pobliska odkrywka gipsu ,,Leszcze” (rys. 1, 3).

METODYKA BADAN

W dniu 25.04.2008 r. przy pomocy pompy opuszczanej na
przewodzie gigtkim i zasilanej z akumulatora pobrano probki
wody w profilu pionowym akwenu (rys. 1) na gltebokoSciach:
0,1,2,4,6,8,10,111 12 m. W terenie zmierzono przewodnos¢
elektrolityczng wtasciwa (PEW) oraz odczyn pH przy pomocy
odpowiednich miernikéw. W laboratorium Katedry Hydroge-
ologii 1 Geologii inzynierskiej] AGH w Krakowie oznaczano
alkaliczno$¢ metoda wolumetryczna przy uzyciu wskaznika
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mieszanego. Przy pH do 8,6 alkaliczno$¢ jest praktycznie toz-
sama ze stgzeniem jonu wodroweglanowego (HCO,). Ponadto
oznaczano stezenie jonu chlorkowego (Cl) metodg argentome-
tryczna. Przy uzyciu spektrometru emisyjnego z plazma wzbu-
dzang indukcyjnie ICP AES Plasma 40 oznaczono zawartosci
siarki ogolnej (S), wapnia (Ca), magnezu (Mg), sodu (Na),
potasu (K), zelaza (Fe), strontu (Sr) oraz krzemionki koloidal-
nej (Si0,). Zawarto$¢ siarki ogdlnej przeliczano na stgZenie
siarczanow. Pozostate mikrosktadniki oznaczano przy uzyciu
spektrometru masowego ICP MS, rowniez firmy Perkin-Elmer.
Btedy analiz obliczono jako réznice sumy milivali kationow
i sumy milivali anionow podzielong przez faczng sume¢ milivali
kationdw i anionow.

WYNIKI BADAN

Zagadnienie jakos$ci wod podziemnych w serii gipsowe;j
w rejonie obszaru dawnej kopalni gipséw ,,Gacki” zostato
opisane w opinii hydrogeologicznej Krakowiaka i Stowiok
[5], dotyczacej odkrywek ,,Gacki — Krzyzanowice — Leszcze”.
Cytowani autorzy podaja wyniki wskaznikowej analizy wody
ze zrodla wyplywajacego z serii gipsowej. Woda z tego zro-
dta zawierata w lutym 1976 roku 1290 mg/dm? siarczanow,
20 mg/ dm® chlorkéw, 595 mg/dm? wapnia oraz 21 mg/dm’
magnezu. Byla to zatem woda typu Ca-SO, typowa dla wod
podziemnych, wystepujacych w §rodowisku gipsow.
T
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Rys. 4. Zmienno$¢ podstawowych parametréw fizycznych wody w profilu zbiornika ,,Gacki”
Fig. 4. Variability of basic physical parameters of water in the “Gacki” reservoir profile
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Rys. 5. Zmienno$¢ glownych anionoéw i kationow wody w profilu zbiornika ,,Gacki”
Fig. 5. Variability of main anions and water cations in the “Gacki” reservoir profile

PEW wody w zbiorniku ,,Gacki” jest stosunkowo bardzo
wysoka. Warstwa plytkiej wody (od 0 - 6 m) charakteryzuje
si¢ zakresem PEW od 2,48 mS-cm™ do 2,49 mS-cm™. Gleb-
sza warstwa (6 — 12 m) zaznacza si¢ warto§ciami od 2,50 do
2,52 mS-cm’'. Maksymalna warto§¢ PEW (2,52 mS-cm™)
zostata zmierzona, w strefie blisko dna kamieniotomu, na gte-
bokosci 12 m. Minimalna warto$¢ (2,48 mS-cm™') wystapita
na powierzchni akwenu.

Widoczna jest staba tendencja wzrostu zwigkszania sig¢
PEW wraz z glebokoscia (rys. 4, tab. 1).

Temperatura wody w zbiorniku charakteryzuje si¢ stop-
niowym spadkiem wraz z glgbokoscia. Warstwa plytkiej wody
(od 0 - 6 m) charakteryzuje si¢ zakresem od 9,8°C do 12,6°C.
Glegbsza warstwa (6 — 12 m) zaznacza si¢ warto$ciami od 5,4°C
do 7,1°C (rys. 4). Maksymalng warto$¢ temperatury wody
(12,6°C) stwierdzono na powierzchni zbiornika, a minimalng
(5,4°C) na glebokosci 12 m (rys. 4, tab. 1)

Odczyn wody w warstwie ptytkiej (od 0 - 6 m) charaktery-

sterenief concentration [pg-dm]
10 100 1000 10000 o 10 20

stedenief concentration [pg-dm>=)

zuje si¢ zakresem od 7,96 do 7,9. Glebsza warstwa (6 — 12 m)
zaznacza si¢ warto$ciami od 7,81 do 7,32. Maksymalna warto$¢
pH wody (7,96) zostala stwierdzona na powierzchni zbiornika.
Minimalna warto$¢ pH (7,32) byta na glebokosci 12 m (rys. 4,
tab. 1).

Stezenia HCO,, Cl, SO,, NO, w profilu zbiornika ,,Gacki”
cechujg si¢ duzg stabilno$cig i brak jest widocznych odchylen,
wyjatkiem wzrostu NO, na glebokosci 4 m (rys. 5, tab. 1).
Aniony majg stezenia [mg-dm™]: HCO, (100,8 - 86,7), C1(24,7
-22,8),80, (1486,2 -1396,6) oraz NO, (48,9 — 12,1). Podobny
obraz zmian stgzenia w profilu pionowym zbiornika obserwuje
si¢ dla gtéwnych kationow: Ca, Mg, Na, K (rys. 5, tab. 1).Maja
one stezenia [mg-dm™]: Ca (580,1 —489,8), Mg (49,4 —31,7),
Na (22,8 — 19,3) oraz K (12,3 — 10,2).

Mikrosktadniki majg si¢ st¢zenia [pg-dm™']: Fe (12 — 1),
Ba (37 — 21), Mn (55,9 — 1,93), Sr (9729 — 766), Zn (42,3
—33,3), Li (120 — 23,3), Ni (5,21 — 3,91), Mo (8,32- 5,61),
Br (28,2 - 1), B (307 — 96) oraz P (65,2 — 20,3).
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Rys. 6. Zmienno$¢ wybranych mikrosktadnikow w wodzie w zbiorniku ,,Gacki”
Fig. 6. Variability of selected micronutrients in water in the “Gacki” reservoir
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Tab. 1. Stezenie glownych sktadnikoéw fizykochemicznych wody w profilu zbiornika ,,Gacki”
Tab. 1. The content of the main physicochemical components of water in the profile of “Gacki” reservoir

s | 0 | 79 | 35 | 79 | 38 | 77 | 76 | 13

1479,55 | 1441,85

Tab. 2. Zawarto$¢ wybranych mikrosktadnikow fizykochemicznych wody w profilu zbiornika ,,Gacki”
Tab. 2. The content of selected microelements in water in the profile of the “Gacki” reservoir
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W przypadku Fe, Mn oraz B wyraznie widoczny jest wzrost
stezenia na gigbokosci 4 m. Kolejno dla Ba oraz Sr zanotowano
spadki stezen na glgbokosci 2 m. Lit, fosfor, bor oraz brom
cechuja si¢ wyraznym spadkiem stezenia wraz z gigbokoscia.
Cynk wykazuje duzg stabilno$¢ stezenia w calym badanym &
profilu akwenu.

s-prabka/samplef]
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DYSKUSJA WYNIKOW

Sktad chemiczny wody w badanym profilu akwenu w by-
tej odkrywce gipsu ,,Gacki” wykazuje niewielka zmiennosc,
o czym $wiadczy zakres stabilny PEW i odczynu pH. Mi-
neralizacja ogoélna, ktora si¢ miesci w przedziale od 2,13 do
2,24 g/dm’ oraz typ hydrochemiczny wody Ca-SO, wskazuja,
ze jej chemizm w pierwszym rzedzie wynika z rozpuszczalnosci
gipsow, ktore byly w przesztosci eksploatowane w odkrywce.
Stosunki molarne strontu do wapnia, mierzone wskaznikiem
mSr/mCax1000 (%o), mieszczace si¢ w przedziale od 6,11 do
7,62%o0, dodatkowo potwierdzaja pochodzenie wody w akwenie
Z rozpuszczania ewaporatow [4].

Stabilno$¢ chemizmu wody w profilu akwenu wynika

v
Ca Na+K HCO:+CO3 Cl

Rys. 7. Diagram Pipera wody w zbiorniku ,,Gacki”
Fig. 7. Piper diagram of the water from the “Gacki” reservoir
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prawdopodobnie stad, ze probki wody zostaty pobrane po 23
latach od poczatku zatapiania odkrywki. Po tak dtugim czasie
jaka$ ewentualna pierwotna zmienno$¢ chemizmu w profilu
pionowym akwenu juz si¢ zatarta. W okolicy odkrywki nie
zidentyfikowano tez zadnych ognisk zanieczyszczen, ktore
moglyby mie¢ wpltyw na chemizm zgromadzonej w niej wodzie.
Przyczyna podwyzszonych stezen azotandw, rzedu kilkunastu
mg/dm?, a na gleboko$ci 4 m prawie 50 mg/dm? (tab. 1) jest
prawdopodobnie rozklad materii organicznej pochodzenia
roslinnego i zwierzecego [8].

Prawie wszystkie mikroelementy wykazuja zmniejsza-
nie si¢ stgzenia z glgbokoscig w badanym profilu zatopione;j
odkrywki ,,Gacki” (tab. 2). Jedynie w przypadku manganu,
ktorego stezenie poczatkowo maleje z glebokoscia, ale tuz
przy dnie wzrasta z warto$ci rzedu kilku pg/dm? do 56 pg/dm?
(tab. 2). Na podstawie danych, zebranych w czasie sondowania
w kwietniu 2008 roku nie mozna okresli¢ przyczyny takiej
zmiennosci omawianych mikroelementow. By¢ moze wraz
z glebokoscig zmniejsza si¢ potencjat oksydacyjno-redukcyjny
Eh, ale wyjasnienie tej kwestii wymagatoby dodatkowych
badan, w tym takze monitoringowych i by¢ moze takze mi-
krobiologicznych.

PODSUMOWANIE

Ztoze gipsu ,,Gacki” w dolinie Nidy byto eksploatowane
w latach 1955-1985 w trzech odkrywkach roznej wielkosci. Po
zaprzestaniu eksploatacji odkrywki zostaty zrekultywowane
w kierunku wodnym i w rezultacie utworzyly si¢ trzy zbiorniki
pogoérnicze o powierzchniach od 0,8 do 19,88 ha. W kwietniu
2008 roku w najwigkszym zbiorniku wykonano badania sktadu
chemicznego wody w profilu pionowym. Prébki wody pobrano
na 9 glebokosciach akwenu. Temperatura wody wyraznie malata
wraz z glebokoscia od 12,6°C na powierzchni do 5,4°C na gle-
bokos$ci 12 m, tj. w poblizu dna zbiornika. Na sktad chemiczny
wody wptywa przede wszystkim rodzaj skat otaczajacych, tzn.
gipsow, ktorych rozpuszczalnos¢ determinuje takze mineraliza-
cj¢ 0golng, mieszczaca si¢ w przedziale od 2,1 do 2,2 g/l i typ
hydrochemiczny wody Ca-SO,. StgZenie glownych sktadni-
kéw w profilu pionowym akwenu jest prawie state. Sposrod
badanych mikroelementow tylko lit i brom wykazaty wyrazna
tendencj¢ zmniejszania si¢ stezenia z glgbokoscia. Niewielki
wplyw na sktad chemiczny wody w akwenie ma rozktad materii
organicznej pochodzenia roslinnego i zwierzecego, co objawia
si¢ podwyzszonym st¢zeniem azotanow.
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